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Repiildterek felmérése, elektronikus terep-
és akadaly adatgyiijtés

A replilési dgazat fejlédése folyamatos jellegii. A repiilésbiztonsag eqyik alappillére az akadaly-
adatokat tartalmazd adatbazis, amelyet a nemzetkézi irdnyelveknek megfelel6en nem elég csupan
szinten tartani, hanem fokozni is kell annak megbizhatdsagat. A legmodernebb technoldgidk ehhez
nagymeértékben hozzajarulnak. llyen példaul az elektronikus terep- és akadaly-adatgydijtés, angol
nyelven és réviditve eTOD (electronic Terrain- and Obstacle Data Collection). A folyamat alapja
merevszarnyu replilégéppel térténd [égi tavérzékelés. A repiil6géppel gydijtott adatokbdl elballitott
pontfelhd és a geoinformatikai szoftverek segitségével kinyert informdcidk a szigoruan definialt
terep- és akadalyadatok adatbazisaiba rendezhetdék, amelyek jellegét olyan nemzetkézi szabvanyok
és dokumentumok szabalyozzak, amelyeknek megfelelve nemzetkézi szinten alkalmazhato lesz
az akadaly-adatbazis. Az adathalmazokra nemcsak amiatt van sziikség, mert rendeletek megkévetelik
azok meglétét, hanem azért, mert kiilonféle repiilégépes eljarasok tervezésének alapjat képezik,
és nagymértékben hozzdjérulnak a biztonsagos légi kbzlekedéshez.

Kulcsszavak: ICAOQ, replil6tér, AIP, eTOD, akadaly, ADQ, replil6tér felmérés, OLS
Airport Survey, Electronic Terrain and Obstacle Data Collection

The development of the aviation sector is continuous. One of the pillars of aviation safety is the
database containing obstacle data, which, in accordance with international guidelines, is not only to be
maintained, but also its reliability is to be improved. State-of-the-art technologies contribute greatly
to this, for example electronic Terrain and Obstacle Data Collection (eTOD). The process is based on
remote sensing of a fixed wing aircraft. The point cloud generated from aircraft and GIS information
can be organised into strictly defined terrain- and obstacle databases, governed by international
standards and documents, that will make the obstacle database applicable internationally. These
data sets are needed not only because regulations require their existence, but also because they form
the basis for the design of various flight procedures and make a major contribution to aviation safety.
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1. Bevezetés

Az ICAO- (International Civil Aviation Organization) tagallamok valamennyi repilSterének
nagyszamu el6irasnak kell megfelelnie. Példaul a fizikai berendezések miikodése, a futopalyak
és fellletek minGsége és felfestése, vagy a repiil6tér korzetében lévé akadalyobjektumok
kezelése.®> Akadaly lehet fix vagy mobilis targy is. Sok repiil&tér mellett halad példaul féut
vagy vasutvonal. A futdpalya meghosszabbitott kézépvonaldnak korzetében kozlekedd magas
jarmivek, ha ideiglenesen is, de akadalyokként viselkednek, igy eléfordulasukat, (irszelvé-
nyiiket az adatbazis szintén régziti.* Fix objektumok lehetnek példaul fak, épiiletek, tornyok,
de ide tartoznak a domborzat kimagasodé részei is. Utobbit hivjuk terepakadalynak.® Légi
tavérzékelés nélkil a jelenlegi kdvetelményeknek nehéz megfelelni, hiszen t&bb szaz m2-nyi
terlletet kell ,atvizsgalni" és minden akadalyt begy(ijteni.®

Jelen cikkben a Debreceni Nemzetkodzi Repiilétér szamara készitett felmérésiink és adat-
bazisuk tapasztalataibdl ismertetiink. A munka soran a repiilétér Runway Strip téglalap alapu
terlilete mentén kiinduld, 10 km-es kdrzetében gy(ijtottik a repiilési akadalyokat, nemzetkozi
jogszabalyoknak és el&irasoknak megfelelSen (1. abra).” Az eljarasok tervezésében a 2.5D-t
egyre inkabb ki fogja valtani a 3D.® Ezért nagy jelentésége van a jové kihivasainak is meg-
felel6 adatgydjtésnek.®

2. Modszer

A kutatas a Debreceni Nemzetkdzi Repiilétér felmérésének tapasztalatain alapul, amely
a varos déli teriletén fekszik (ARP WGS 84 koordinata: 472920N 0213655E).

Az ICAO-dokumentumokban leirt, megkovetelt numerikus kritériumokat ki kellett elé-
giteniink (pontossag, felbontoképesség, integritasi kovetelmények). A teriilet t6bb kisebb
részegységre bontando. A teriilet felosztasat a repulétér futdpalyaja hatarozza meg. A meg-
kozelités irdnyaban, tehat a futopalya kozépvonalanak hosszabbitasaban talalhato térszdgekben
az akadalyok besorolasa szigorubb magassagi elirasokon alapul, ugyanis a légi jarm(ivek ezen
teruletek folott repiilnek rendszeresen. A futépalya kdzépvonalra merdleges, tehat oldal-
iranyban elhelyezkedd ,aredk” mas kritériumokon alapulé adatgy(ijtést tesznek lehet&vé.

3 Annex 15. Montreal, Canada, International Civil Aviation Organization, ICAO, 2018c; Annex 14, Volume
I. International Civil Aviation Organization, ICAO, Montreal, Canada, 2013.

4 Annex 11, Air Traffic Services. International Civil Aviation Organization, ICAO, Montreal, Canada 2011; Annex 5,
Units of Measurement to be Usedin the Air and Ground Services. International Civil Aviation Organization, ICAQO,
Montreal, Canada 2010.; Annex 14, Volume I. i. m. (1. lj.); Annex 15. i. m. (1. |j.)

5 Guidelines for Electronic Terrain, Obstacle and Aerodrome Mapping Information ICAO Doc 9881.; Aeronautical
Information Services Manual. International Civil Aviation Organization, /ICAO Doc 8126, 2003; World Geodetic
System —1984 (WGS-84) Manual. International Civil Aviation Organization, ICAO Doc 9674, 2002; Terrain and
obstacle data manual. European Organization for the Safety of Air Navigation, Brussels, Eurocontrol, 2015.

& Terrain and obstacle data collection surfaces. International Civil Aviation Organization, 2017. Elérhetd: www.
researchgate.net/figure/Obstacle-Limitation-Surfaces-OLS-Source_fig3_309358595 (A letltés datuma:
2019. 02.09))

7 |CAO Doc 9881i. m. (3. 1j.); ICAO Doc 9674 AN/946 i. m. (3. 1j.); ICAO Doc 8126 AN/872 i. m. (3. |j.); Terrain
and obstacle data manuali. m. (3, |j.)

8 Terrain and obstacle data manual i. m. (3, lj.)

9 EUROCONTROL Specification for Electronic Aeronautical Information Publication. EUROCONTROL-SPEC - 146,
2015.
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Table A8-1. Terrain data numerical requirements

Area | Area 2 Area 3 Area 4

Post spacing 3 arc seconds 1 arc second 0.6 arc seconds 0.3 arc seconds

(approx. 90 m) (approx. 30 m) (approx. 20 m) (approx. 9 m)
Vertical accuracy 30 m 3m 0.5m I m
Vertical resolution I'm 0.1 m 0.0l m 0.1 m
Horizontal accuracy 50 m Sm 0.5m 2.5m
Confidence level 90% 90% 90% 90%
Integrity classification routine essential essential essential
Maintenance period as required as required as required as required

1. abra

Terepakadaly-adatok numerikus kovetelményei valamennyi teriileten. Forras: Terrain data numerical requirements.
Annex 15, Appendix 8, Table A8-1, Montreal, Canada, International Civil Aviation Organization, ICAO, 2018.

A légi tavérzékeléshez merevszarnyu repiilégépet alkalmaztunk, belsd elhelyezési digita-
lis mérékameraval, D-GPS/ins altal biztositott direkt tajékoztatasi adatgyijté rendszerrel.
A pontfelhd és a felvételek 2018. februarjaban késziiltek, amikor a besugarzas mértéke opti-
malis volt a passziv optikai tavérzékeléshez, légi fotogrammetria alkalmazéasahoz. A kbzel 320
négyzetkilométeres teriilet szakszer( lerepiilését két nap alatt sikerilt teljesitentink folya-
matosan egyeztetve az AFIS- (Aerodrome Flight Information Service) szolgalatokkal. A légi
felvételezés a nyujtott kor alaku tertilet f6l6tt (2. abra) specialis légijarmii-iranyitast kovetelt
meg, amelyet a precizios repilésekben szakavatott pildtank hajtott végre.

Arepllétér és definialt korzetében tobb mint 20 terilet, tébb mint 20 felliletét szerkesz-
tettik térinformatikai szoftverben. Eredményiil t6bb mint 30 adatbazist kaptunk, amelyben
helyet foglaltak a gy(jtott terep- és akadalyadatok, valamint azokat az adatbazisokat is
feltoltottik, amelyek adathalmazai meghatarozzak a repil&tér térségében lévs, potenciali-
san veszélyes objektumokat. Mindemellett a gy(ijtési teriilethez tartozott hazank masodik
legnagyobb varosa is. Debrecen majdnem teljes egészében része a felmérendd teriiletnek.
A pontfelh&sz(irés eredményeként hozzajutunk a fellletek félétti pontokhoz, ezaltal ki tudjuk
értékelni a terep- és akadalyobjektumokat és azok metaadatait (3. abra). A komplex (terepi
felméréssel kiegészitett automatizalt pontfelh@szlirési és manualis térfotogrammetriai ki-
értékelési) adatgyjtési modszertan kiilonboz6 felbontast és modszer(i légi tavérzékelési el-
jarasokkal torténd kivitelezésének megbizhatosagi eredményeit korabbi cikkekben publikaltuk.™

0 Gébor Bako et alii: The GSD dependency of the eTOD photogrammetric survey. CEAS Aeronautical Journal,
11.(2020), 1. 137-143.
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RepiilStér-specifikus, néhany gydijtési teriilet feliilnézeti rajza a 10 és 45 km-es korzetben. Forrés: Coverage areas
and requirements for data provision. Annex 15, Chapter 10.1, Montreal, Canada, International Civil Aviation
Organization, ICAO, 2018.

3. abra
Pontfelh6, szoftverben torténd vagasa utani allapot, amely tiikrozi az akadalyok meglétét. Forras: a szerz6k szerkesztése
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3. Eredmények

El6zetes felmérésekbél lathattuk (példaul a Szegedi RepiilStér szamara készitett adatbazisunk
tapasztalataibol), hogy csupdn a terepi geodézia alkalmazasa nem garantalja az akadalyok
biztonsagos gyljtését.

A tébb mint 6t hénapig tarté debreceni munkavégzés eredményeképp, az adatbazisba
pluszban bekerdilt sok ezer terep- és akadalyobjektum. A repiilések altal generdlt pontfelhd
és a kidolgozott modszer alkalmazasa eredményezte a térségben mintegy 5500 akadaly
adatbdzisba gy(ijtését, ami a korabbi adatbazisokhoz hasonlitva nagysagrendekkel pontosabb
adatokat szolgaltatott a légiforgalmi iranyitd szolgalatok iranyaba. Erdemes volt utanajarni,
hogyan lehet ekkora kiilonbség a korabbi akadaly-adatgydjtések soran feltart akadalyok szama,
és jelen felmérés sokszorosan tobb akadalytaldlata kézott. Szamos olyan terep- és akada-
lyadat gy(jtése tortént meg, amelyeket csupan hagyomanyos terepi geodéziaval — helyszini
tapasztalatainkra hagyatkozva, illetve a korabbi adatbazisok hianyossagaira alapozva — nem
lehetett volna felmérni. Ily médon a kozel 320 km?-es teriilet felmérése szamos komplikaciot
eredményezne. llyen példaul az objektumok takardsa, a foldfelszinrél nem lathato akadaly-
csucspontok és akadalyegyittesek bemérése, valamint a nehezen megkdzelithetd helyszineken
hidnyosnak tapasztalt terepi adatbazisok. Az optimalis megoldas a légi tavérzékelés és utdlagos
terepi geodéziai mérések egylittes alkalmazasa a munkavégzés sordan.

A délnyugati palyavégnél a feliilet kezd6magassagat kdvetden csak néhany akadaly
talalhaté. Ennek magyarazata a domborzat tengerszint feletti magassaganak csokkenése. igy
az objektumok magassaga nem haladta meg a feliiletek magassagat, azaz nem metszették azo-
kat, igy e feluletek és teriiletek adatbazisai joval kevesebb akadalyt tartalmaztak. A Debreceni
Nemzetkozi Repiil&tér esetében az északkeleti futdpalya kiiszob feléli megkdzelitési terdile-
tek a domborzat emelkedésének kdszonhetben joval tobb akadalyt emelnek a feliiletek folé,
mint az atellenes oldalon tapasztalhato. Az egyes teriiletek folotti akadalyfeliletek kezd6
magassaga fix és maguk a felliletek nem domborzatkovetdek, igy az akadalyeléfordulasi stirti-
ség viszonylag homogén felszinboritas mellett is valtozhat. Az objektumok szdma megnétt
adomborzat tengerszint feletti magassaganak névekedésével. igy eredményezte ez kézel 5500
akadaly adatbazisokba integralasat. A felbontdképességnek, pontossagnak és egyéb vonatkozd
numerikus kovetelményeknek valé megfelelést is ezzel a technologiaval tudtuk elérni. 40%
savok kozotti és 70-90% felvételek kozotti atfedést és 3, 5, 7.5, 10 cm-es térbeli felbontast
alkalmazva, 0,5 km?és 0,4 km? méretl mintaterileten teszteltiik az alkalmazott modszert.
A merevszarnyu repilégép 220-340 km/h sebességtartomanyban és 640-860 méteres
magassagtartomanyban gy(jtotte az adatokat.

A folyamat soran kijeldltiik a vonatkozoé akadalykorlatozasi fellileteket is. E feliiletek rész-
adatbazisai tartalmazzak azokat az akadalyokat, amelyeket elemeztiink. Ugyanis az az aka-
daly, ami metsz valamilyen relevans akadalykorlatozasi feliletet, kdnnyen lehet a repiilésre
potencidlisan veszélyt jelent& objektum. Tovabbi vizsgalat szlikséges az akadalyjelzés megléte
szempontjabol. Akadaly festése, zaszldval jeldlése és akadalyfény hasznalata. Kutatasunk ered-
ménye igazolja azt, hogy optimalis tavérzékelési modszer megvalasztasa nélkiil az adatbazisok
nagy valészinliséggel hidnyosak lehetnek. Téllink fliggetlen korabbi felmérés eredményezte
azt a9 akadalyt, ami el6zetes adatbazisokban szerepelt. Ezzel szemben, terepi geodézia és légi
tavérzékelés egyittes alkalmazdasa generadlta azt a 276 darab akadalyobjektumot, amelyeket
az akadalykorlatozasi feliiletek alatt gy(jtottiink be. A kiilldnbség szignifikans (1. tablazat).
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Megallapithatd, hogy a nagy felbontasu fotogrammetriai kiértékelés és a kombinalt modszer
(automatizalt és manualis légi fotogrammetria és ellendrzé terepi geodézia) a legmegbizha-
tébb modszernek tekinthetd amellett, hogy jelen pillanatban e technoldgia hasznalata ekkora
teriileteken gazdasagos és idéhatékony.

1. tablazat
Korabbi és jelen kutatas targyat képzé, akadalykorlatozasi felliletek adatbazisainak 6sszehasonlitasa. (A tablazatban
" jelolés esetén az adott feliilet adatbazisat nem kozolték.) Forras: Korabbi, mas szervezet altal végzett
akadaly-adatgydijtés és jelen kutatas targyat képzd, akadalykorlatozasi feliiletek adatbazisainak 6sszehasonlitasa

Korabbi adatbazis (darab) Jelenlegi adatbazis (darab)
(Légi fotogrammetria + terepi

geodézia)

Megkozelitési feliilet(ek) 5 akadaly 34 akadaly

Kupos feliilet 1 akadaly 6 akadaly

Belsd vizszintes feliilet 2 akadaly 37 akadaly

Atmeneti feliilet(ek) 1 akadaly 36 akadaly

Felszallasi emelkedési feliilet - 156 akadaly

Belsd atmeneti feltlet(ek) - 2 akadaly

Megszakitott megkozelitési felllet - 0 akadaly

Belsé megkozelitési feliilet - 5 akadaly

Kiils6 vizszintes feliilet - 0 akadaly

4. Kovetkeztetések

Optimalis id6jarasi és besugarzasi koriilmények mellett az itt bemutatott eszkdzékkel 5 cm
GSD-vel (Ground Sampling Distance) képesek vagyunk megkézelitéleg mintegy 350 m?-nyi
teriiletet biztonsaggal felmérni. Szubszonikus repilégéppel (tipikusan 500-1000 km/h)
ez a teriilet 1000 km?-re is névelhets. Modern digitalis CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) kamerak segitségével és relative magas repiilési sebesség mellett, FMC
(kameraberendezést exponalaskor visszasiklato, mozgaskompenzald mechanizmus) és TDI
(digitalis képstabilizator) nélkil is éles, legalabb 5 cm terepi felbontasu felvételek érhetsk el.

A munkénk soran bebizonyosodott, hogy az alkalmazott légi tavérzékelés alkalmazasa
nagysagrendekkel pontosabb és nagyobb repiilésiakadaly-adatbazisokat szolgaltat. A dif-
ferencia a hagyomanyos terepi geodéziai adatbazis és a kombinalt (terepi geodézia és légi
tavérzékelés) gy(ijtési modszer adatbazisaban szerepld akadalyok mennyisége kozott, tobb
mint 30-szoros. A magassagi ralatas eredményezte, hogy adott esetben olyan potenciali-
san veszélyes akadalyokat is sikerilt begy(jtenilink, amelyeket a terepi és kulturdlis adott-
sagokbdl fakaddan igencsak nehéz lett volna észlelni vagy éppen kdnny(iszerrel a mérést
végzd személyzet figyelmét is elkerdili. Ez a repiilési agazatban elképzelhetetlen, hiszen a cél
a mindenkori repilésbiztonsag fenntartasa és annak folyamatos fokozasa a gazdasagi és id6-
tényez6t is figyelembe véve. A k6z0s modszerrel az egyiittm(ikods Erenfield Consulting Kft.
és az Interspect Kft. az akaddly-adatbazist Magyarorszagon is sikeresen elkészitette két repii-
l6térre, amelyet a légiforgalmi iranyitd szolgalat dolgozott fel és tett elérhet6vé érvényes,
nemzetkdzi adatbazisokban.
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